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Einleitung 
 
Die ersten Umlaufrädergetriebe wurden in Planetarien verwendet, um die Bewegung der 
Gestirne exakt aufzuzeigen. Bis in die zweite Hälfte des 19. Jahrhunderts wurden sie 
danach meist zur Lösung schwieriger Regelaufgaben verwendet. Erst durch größere 
Fortschritte in der Werkstoff- und Fertigungstechnik wurden Umlaufrädergetriebe als 
Drehmomentenwandler eingesetzt. Dadurch konnten die großen Vorteile der 
Umlaufrädergetriebe gegenüber Stirnradgetrieben in der Antriebstechnik genutzt werden. 
Umlaufrädergetriebe ermöglichen hohe Übersetzungen bei geringem Bauraum und 
Gewicht, da die Leistung über mehrere Zahnkontakte übertragen wird. 
Des Weiteren gibt es neben dem Zweiwellenbetrieb die Möglichkeit, im Dreiwellenbetrieb 
voneinander unabhängige Drehbewegungen zu überlagern. Dadurch sind beispielsweise 
Regelungsaufgaben bei Windenergieanlagen möglich. Dabei wird die Ungleichförmigkeit 
des Windes über einen zweiten drehzahlvariablen Antrieb ausgeglichen, damit am Abtrieb 
eine stets gleichmäßige Drehzahl am Generator anliegt. Weitere Vorteile sind die koaxiale 
Lage von Antrieb und Abtrieb und die symmetrische Bauform. 
MDESIGN LVRplanet wurde entwickelt, um die Berechnung der Lastverteilung über der 
Zahnflanke und der Lastaufteilung auf die Planetenräder in Planetengetrieben zu 
übernehmen. Es ist möglich, diese Berechnung für geradverzahnte, einfachschräg- und 
doppeltschrägverzahnte Planetengetriebe im Zwei- und Dreiwellenbetrieb durchzuführen. 
Da doppelschrägverzahnte Planetengetriebe in Getrieben mit hohen Drehzahlen häufig in 
der Industrie verwendet werden, untersucht diese Forschungsarbeit die Theorie zur 
Umsetzung der Berechnung von Lastverteilungen unter dem Aspekt der Zeit – und 
Kosteneffizienz. Dabei sollen spezifische Probleme bei der Berechnung der 
Breitenlastverteilung über der Zahnflanke für doppelschrägverzahnte Planetengetriebe 
erfasst werden. Diese Probleme umfassen bei Doppelschrägverzahnung beispielsweise 
die hohen Torsionsverformungen, die Aufteilung der Last auf die Zahnhälften und die 
gegenseitige Beeinflussung der Verformung der Zahnhälften untereinander. 
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Notwendigkeit von FEM und analytischen Berechnungsverfahren und 
deren Kopplung 
 
Die Lastverteilung wird von verschiedenen elastischen Verformungen eines zu 
untersuchenden Getriebes beeinflusst. Diese lassen sich verallgemeinert in folgende 
Anteile gliedern: 
 
 Zahnverformungen  
 Zahnradkörperverformungen  
 Wellenverformungen  
 Lagerverformungen  
 Gehäuseverformungen  
 
Die Vielzahl und komplexe Interaktion der verschiedenen Elemente in einem 
Planetengetriebe stellen den Berechnungsingenieur vor eine zeitaufwendige Aufgabe 
um eine aussagekräftige Aussage über Trag – und Verformungsverhalten des 
Getriebes zu treffen. Aus den oben genannten Elementen des Getriebes sind die 
möglichen Verformungsursachen und –folgen zu ermitteln, wie zum Beispiel: 
 
 Biegeverformung  
 Verformung des sich an den Zahn anschließenden Teil des Radkörpers  
 Schubverformung  
 Verformung durch Hertz'sche Abplattung  
 Druckverformung  
 
Es wird hierbei ersichtlich, dass diese Einflüsse nicht rein analytisch zu bestimmen 
sind. Möglichst genaue FE Modelle der notwendigen Elemente müssen in Hinsicht auf 
Verformungen und Systemverhalten berechnet werden. Der Nachteil dieser Grundlage 
ist der enorm hohe Zeitaufwand der Berechnung oder kostenintensive 
Hochleistungsrechner zur effizienten Bestimmung der Ergebnisse.  
Aus diesem Grund werden zunehmend Möglichkeiten gesucht, die aufwendigen FEM 
Berechnungen möglichst genau analytisch abbilden zu können. Die Rechenleistungen 
stießen vor 15 Jahren umso schneller an ihre Grenzen. Am Beispiel der 
Berechnungssoftware MDESIGN LVR erkennt man diesen Zusammenhang sehr gut. 
MDESIGN LVR ist ein Programm zur Berechnung der Last- und 
Zahnfußspannungsverteilung von Stirnrädern mithilfe der Einflusszahlenmethode. 
Dieses Programm wurde 1999 am Institut für Maschinenelemente und 
Maschinenkonstruktion der TU Dresden entwickelt.  
Die Einflusszahlenmethode orientiert sich an der Berechnung eines Biegebalkens, 
welcher durch mehrere Kräfte belastet wird. Jede einzelne Kraft bewirkt eine 
Verformung aller betrachteten Stellen des Balkens.  
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Eingriffsdarstellung einer Verzahnung[SCHL] 
 
Die resultierenden Verformungen durch die verschiedenen Kräfte an einer Stelle 
können linear überlagert werden. Bei der Berechnung der Lastverteilung über der 
Kontaktlinie sich im Eingriff befindlicher Zähne werden die Zähne in diskrete Abschnitte 
im Stirnschnitt unterteilt. Auf jedem Abschnitt resultiert eine Gesamtverformung, 
welche sich aus den Einzelverformungsanteilen des Ritzels und des Rades an diesem 
Abschnitt zusammensetzt. Da sich die Zahnflanken auf der Kontaktlinie berühren und 
nicht ineinander eindringen oder klaffen, ist die Summe der Einzelverformungen, also 
die Gesamtverformung kontant und bezeichnet damit die Drehwegabweichung. Die 
Verformung eines einzelnen Zahnes an einer bestimmten Stelle durch eine Kraft an 
der Stelle „i“ ist. Auf jede Stelle der Kontaktlinie wirkt eine Kraft, deren Summe eine 
Gesamtkraft ist. Die unterschiedlichen Kräfte an jeder Stelle der Kontaktlinie ergibt die 
Lastverteilung des Zahnpaares und ist das Ziel der Berechnung. 
 
Die aus den FE Ergebnissen ermittelten Einflusszahlen können in ein 
Gleichungssystem überführt werden, welches die Verformungen beider Zähne eines 
Zahnkontaktes, Mehrfacheingriffe, Radkörperversteifung, überstehende Zahnbreiten 
und weitere Einflüsse beinhaltet.  
 
 
Kontaktlinien bei Mehrfacheingriff [MDESIGN LVR] 
 
Das Lösen dieses Gleichungssystems ist durch computergestützte Berechnung in 
Bruchteilen einer Sekunde möglich. Das im Vergleich notwendige Kontaktmodell des 
Zahnradpaares ist mit Sicht auf den Zeitaufwand nicht vergleichbar. Die aufwendige 
Erstellung eines solchen analytischen Berechnungsganges zahlt sich über den 
Zeitgewinn und der Möglichkeit zu Mehrfachberechnung gerade bei 
Serienproduktionen aus. Die Ergebnisse der Berechnungssoftware MDESIGN LVR 
sind mit zahlreichen Versuchen und Einsatzverzahnungen und den entsprechenden 
Tragbildern validiert und allgemein anerkannt. 
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Ergebnis einer Lastverteilungsberechnung [MDESIGN LVR] 
 
 
Für die umfassende Berechnung von Planetengetrieben und der konstruktiven Freiheit, 
sowie der bereichsübergreifenden Einsatzmöglichkeiten und Designs sind derartige 
analytische Berechnung nicht mehr vorhanden. Finite Elemente Berechnung sind an 
dieser Stelle die beste Möglichkeit um beliebige Konstruktionen auf ihr 
Verformungsverhalten hin zu analysieren. Die notwendigen Berechnungen sind 
aufgrund des maßgeblichen Einflusses auf das Tragverhalten der Verzahnungen für 
alle Zahnräder des Systems – Sonnenrad, Planetenräder und Hohlrad, sowie für den 
Planetenträger durchzuführen.  
 
 
FEM Verformungsergebnisse MDESIGN LVRplanet 
 
 
Das entstehende Problem ist die für jeden Einflussparameter bestmöglich bestimmten 
Ergebnisse zu einem Berechnungsgang zusammenzufassen um eine Aussage über 
das System Planetengetriebe treffen zu können – die Ergebnisse der einzelnen 
Elemente, wie Verformungen, sind lediglich Einflussgrößen für das Gesamtgetriebe, 
aus den Einzelelementergebnissen kann nicht direkt auf das Systemverhalten 
geschlossen werden. 
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Automatisierte Finite Elemente Berechnungen MDESIGN LVRplanet 
 
Die Notwendigen FE Berechnungen können nur dann ein korrektes Systemverhalten 
abbilden, wenn die Modelle möglichst genau modelliert und ausgewertet werden. 
Neben der Radkörpergeometrie haben die korrekten Zahnformen und dazugehörigen 
Kraftangriffspunkte maßgeblichen Einfluss auf die Verformungsergebnisse. Die 
Zahnkontur kann in zwei unterschiedliche Kurven eingeteilt werden, die evolventische 
Zahnkurve und die Zahnfußkurve, welche Iterativ errechnet werden muss. Die 
Berechnungen werden unabhängig voneinander durchgeführt und der Schnittpunkt 
beider Kurven ist deren Verbindungspunkt.  
Die Koordinaten 𝑥𝑦 und 𝑦𝑦 der evolventischen Zahnkurve errechnen sich wie folgt. 
 𝑥𝑦 = 𝑑𝑦 ∙ sin⁡(𝜓𝑦) 
 
 𝑦𝑦 = 𝑑𝑦 ∙ cos⁡(𝜓𝑦) 
 
 𝜓𝑦 =
𝜋 + 4 ∙ 𝑥 ∙ tan(𝛼𝑛)
2 ∙ 𝑧
+ inv(𝛼𝑡) − inv(𝛼𝑦𝑡) 
 
 
 
Die Zahnfußkurve wird iterativ bestimmt. Dabei sind das Herstellungsverfahren, das 
verwendete Werkzeug und dessen Kopfrundungsradius 𝜌𝑎0 zu berücksichtigen. Die 
folgende Berechnung gilt für die Herstellung mit einem Wälzfräser oder Schneidrad. 
 
𝑥𝑦 = 𝑟𝑤1 ∙ sin(𝜑1) − (
∆ℎ
sin(𝜓)
+ 𝜌𝑎0) ∙ cos(𝛩) 
 
 
 
𝑦𝑦 = 𝑟𝑤1 ∙ cos(𝜑1) − (
∆ℎ
sin(𝜓)
+ 𝜌𝑎0) ∙ sin(𝛩) 
 
 
 
Die errechneten Punkte 𝑃𝑦(𝑥𝑦; 𝑦𝑦) eines Zahnes, dessen Symmetrieachse bei 0° liegt, 
werden durch Koordinatentransformation auf  alle vorhandenen Zähne eines Rades 
angewendet. Die erhaltenen Punkte gelten für einen Stirnschnitt und können bei 
Geradverzahnung für alle weiteren Stirnschnitte verwendet werden. Bei 
Schrägverzahnung müssen die Punkte des ersten errechneten Stirnschnittes um den 
Winkel Δ𝜑 abschnittweise längs der Drehachse des Rades verdreht werden, um die 
Koordinaten der Punkte der folgenden Stirnschnitte zu erhalten. 
 
Die Genauigkeit des FE Modells kann bereits hier direkt beeinflusst werden, genauere 
Zahnkurven erhöhen maßgeblich die Rechenzeit, bieten aber im selben Zuge die 
genauere Positionierung der Kraftangriffspunkte der Zahnkraft. Die Lage der 
Kraftangriffspunkte eines Radpaares hängt von der Drehrichtung des treibenden 
Rades und der Eingriffsstellung ab. Die Eingriffsstellung, welche für die Erstellung der 
FE-Modelle verwendet werden sollte, ist die Eingriffsstellung bei der die Summe der 
Längen der Kontaktlinien am geringsten ist [BAU]. Durch die geringste Gesamtlänge 
der Kontaktlinien kommt es zu den höchsten Flächenpressungen im Vergleich zu allen 
anderen Eingriffsstellungen und damit zu den niedrigsten Flankensicherheiten. Diese 
Eingriffsstellung liegt vor, wenn der Fuß des Ritzels mit dem Kopf des Rades zum 
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Eingriff kommt. In diesem Punkt wird für die FE-Modelle keine Kraftübertragung 
angenommen, weil sich die Zähne gerade erst berühren. Nach [BAU] ist die Annahme, 
dass die beschriebene Eingriffsstellung die geringste Gesamtlänge der Kontaktlinien 
hervorruft, für die verschiedenen Variationen der Schrägverzahnungen hinreichend 
genau und sollte für die Berechnung der Radkörperverformungen der FE-Modelle 
verwendet werden. 
 
Berechnung Kraftangriffsradien Stirnrad 
 
Neben den korrekten Kraftangriffsradien sind die Kraftangriffswinkel zu bestimmen. Es 
muss je nach Eingriffshöhe, Eingriffsposition und Eingriffswinkel der Betrag der 
angreifenden Kraft aus der Gesamtzahnnormalkraft ermittelt werden. Prüfbedingung 
kann hierbei beispielsweise das resultierende Moment aus den Einzelkräften um die 
globale Rotationsachse sein, welche dem kinematischen Schema der Verzahnung/ 
des Getriebes entsprechen muss. 
 
Berechnung und Definition von α_FE 
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Die angebrachten Kräfte müssen vernetzungsgesteuertes die reale Kontaktlinie der 
Verzahnungen möglichst genau abbilden. Die Prüfbedingungen nach der Umrechnung 
der Einzelkraftkomponenten zu Gesamtkraft, sowie der Momentenabgleich belaufen 
sich auf maximal 1% Abweichung. 
 
 
Vernetztes FE Modell mit Kraftangriff 
Es ist essenziell zu beachten, dass Verformung und die die Verformung 
hervorrufenden Lasten in direktem, sich gegenseitig beeinflussendem 
Zusammenhang stehen. Verformungen bewirken geänderte Lasteinleitung, welche in 
der Folge andere Verformungen hervorruft. Dies ist zum Ersten der erste Hinweis auf 
die Notwendigkeit einer iterativen Berechnung und zum Zweiten der Grund für mehrere 
FE Berechnungen. Es müssen mit der Voraussetzung eines linearen 
Verformungsverhalten also mindestens zwei FE Berechnungen durchgeführt werden. 
Diese beiden Lastfälle werden als konstanter und dreieckiger Grundlastfall bezeichnet 
und erlauben Rückschluss auf alle weiteren Verformungszustände innerhalb der 
gesetzten Maxima mit einer Abweichung von maximal 1%. 
 
 
Kraftaufteilung bei kontantem (links) und dreieckigem Grundlastfall (rechts) 
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Lasten am FE Modell für konstanten und dreieckigen Grundlastfall 
In der MDESIGN LVR Berechnung werden die Zahnverformungen und die 
Verformungen durch die Einspannelastizität des Zahnes im Radkörper berücksichtigt. 
Die Auswertepunkte der Radkörperverformungen aus den FE Modellen sollten 
deshalb in ausreichendem Abstand vom Fußkreisdurchmesser auf der Zahnmittellinie 
liegen, um die radialen Verformungen und Torsionsverformungen korrekt zu erfassen. 
Bei einer Doppelschrägverzahnung ist es notwendig, die Radkörperverformungen 
beider Zahnhälften getrennt zu betrachten, da sich die Radkörperverformungen 
zwischen den Zahnhälften unterscheiden. Die Kontaktlinienabweichung über eine 
Zahnhälfte aufgrund der Radkörperverformung wird als linear angenommen, 
demzufolge wird an den Stirnseiten ausgewertet. 
 
Axiale Lage der Auswertepunkte doppelschrägverzahntes Stirnrad 
 
 
Lage der Auswertepunkte im Stirnschnitt 
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Die gesamte Berechnung ist analog für die Verformung des Planetenträgers 
durchzuführen. Als Resultate der Finite Elemente Berechnung liegen die 
Verformungen der Einzelelemente für in den Grenzen der Grundlastfälle beliebige 
Lastangriffe vor. Näherungsverfahren oder vereinfachte Modelle sind aufgrund des 
hohen Folgefehlereinflusses nicht geeignet.  
 
 
Schnittmodell der über FEM berechneten Elemente im Planetengetriebe 
FEM und Analytik im iterativen Berechnungsablauf 
 
Entscheidend ist die Kopplung dieser Verformungsergebnisse mit der analytischen 
Lastverteilungsberechnung mittels MDESIGN LVR. Zum Ersten sind die 
überlagernden Einflüsse der einzelnen Elemente zu beachten, jedes Einzelelement im 
System hat Auswirkung auf die weiteren Elemente und Verformungen und somit 
direkten Einfluss auf das resultierende Tragbild der Verzahnungen. Weiterhin ist die 
Last- und Tragbildabhängigkeit der Verformungsanalyse zu berücksichtigen, da auch 
die Lage und Verteilung der Lasten an den Zahnflanken einen nicht zu 
vernachlässigenden Einfluss auf das Verzahnungsumfeld haben. 
 
Die Lösung dieses Problems wird mit einem iterativen Berechnungsablauf realisiert. 
Die Finite Elemente Berechnung wird für verschiedene Lastfälle durchgeführt, um sie 
später auf das Resultat der analytischen Lastverteilungs – und 
Lagerverformungsberechnung interpolieren zu können. Das Ergebnis jedes 
Iterationsschrittes ist die resultierende Linienlast an der Flanke der Verzahnung, jede 
Änderung bewirkt ein verändertes Verformungsverhalten aller Radkörper, der 
Anschlusskonstruktionen, der Lager und auch Zahnverformungen. Die Iteration wird 
beendet, wenn sich die Verformungswerte und die entstehenden Belastungen im 
Folgeberechnungsschritt um weniger als 1% ändern. 
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Fallbeispiel Designstudie und Variantenrechnung 
 
Am folgenden Beispiel soll der Nutzen einer automatisierten, rechnergestützten 
Umsetzung dieses Berechnungsverfahrens, wie in MDESIGN LVRplanet umgesetzt, 
aufgezeigt werden. Als Problemstellung soll die Dimensionierung eines 
Planetenträgers dienen, dieser ist in Hinsicht auf Lagerauswahl mit dem 
Bolzendurchmesser variabel wählbar, weiterhin können die Verstrebungen der 
Planetenträgerwangen beliebig gefertigt werden.  
 
 
Konstruktive Parametervarianten 
 
Der Einfluss der veränderlichen Parameter auf das Einzelelement Planetenträger ist 
vorhersehbar – mit steigenden Durchmessern und Breiten sind geringere 
Verformungen des Planetenträgers aufgrund der erhöhten Steifigkeit zu erwarten. An 
dieser Stelle ist die nicht vorhersehbare Reaktion des Gesamtsystems 
Planetengetriebe entscheidend für die optimale Lösung. Denn mit Änderung des 
Planetenbolzens werden zum Beispiel auch andere Lager möglich und notwendig, 
welche ebenfalls andere Verformungseigenschaften aufweisen können. Weiterhin 
kann an dieser Stelle nicht pauschal entscheiden werden, dass eine höhere Steifigkeit 
und geringere Verformung optimal für das Getriebe sind, da sich die entscheidende 
Fehlstellung in der Verzahnung aus allen Parametern im System ergibt. 
Eine Berechnungssoftware wie MDESIGN LVRplanet ist in der Lage 
Variantenrechnungen durchzuführen und dabei in jedem Berechnungsgang und jeder 
Veränderung der Systemeigenschaften alle bereits aufgeführten Besonderheiten zu 
berücksichtigen.  
d
B
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Ergebnisfeld der Designvarianten 
Unter Berücksichtigung der veränderlichen Lagereinflüsse und weiteren 
Verformungen im System ergibt sich hierbei das Optimum der 
Planetenträgerkonstruktion für das Tragbild der Verzahnung nicht an den 
Bereichsgrenzen der Konstruktion. Diese Erkenntnis und das gefundene Ergebnis sind 
aus der reinen Betrachtung des Planetenträgers allein nicht möglich. Der Vorteil 
besteht folglich durch die Automatisierung der Berechnung, welche den Mehraufwand 
einzeln angefertigter FE Modelle mit Modellierung, Vernetzung, Berechnung und 
Auswertung sowie Implementierung der Ergebnisse in den Berechnungsalgorithmus 
des Getriebes, inklusive aller weiterer Elemente und Interaktion derer durch iterative 
Berechnung, übernimmt. 
Fazit 
 
Um das volle Potential eines Planetengetriebes zu nutzen sind mehrere 
Einflussparameter zu berücksichtigen. Die Optimierung des Getriebes wird nur dann 
möglich wenn diese Einflussparameter möglichst genau bestimmt werden. Hierzu sind 
je nach Zielstellung verschiedene analytische und numerische Berechnungsverfahren 
notwendig. Die Detaillösungen sind final in das System Planetengetriebe zu 
implementieren, was dem Berechnungsingenieur fachübergreifendes Wissen zu den 
Themen Finite Elemente Rechnung, analytische Maschinenelementeberechnung, 
Kinematikberechnung von Getrieben abverlangt. Des Weiteren gilt es die Ergebnisse 
zu kombinieren und Kreuzeinflüsse über iterative Mehrfachrechnung zu 
berücksichtigen. 
Mit der Berechnungssoftware MDESIGN LVRplanet besteht die Möglichkeit diese 
Themengebiete über automatisierte FEM Berechnung der Getriebeelemente, 
integrierte analytische Berechnungsverfahren für Lager und Lastverteilung und 
mathematische Auswertungen der Ergebnisse zusammen zu fassen und somit 
effizient zu nutzen ohne tiefgreifendes Fachwissen der spezifischen Themen 
vorauszusetzen. 
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Speziell für den Fall von doppelschrägverzahnten Planetengetrieben und den 
Besonderheiten in Bezug auf Interaktion der Zahnhälften untereinander und das nicht 
einschätzbare Systemverhalten verdeutlichen die Notwendigkeit eines derartigen 
Berechnungsablaufes. Näherungslösungen oder Schätzverfahren aus bekannten, 
anerkannten Berechnungsmethoden für einfachschräg – oder geradverzahnte 
Planetengetriebe sind auf doppelschrägverzahnte Planetengetriebe nicht anwendbar. 
Die konstruktive Freiheit wird durch die Berechnung von FE Modellen gewährleistet 
ohne spezifische FE-Kenntnisse abzuverlangen, da die Modellierungs – und 
Vernetzungs – sowie Auswertealgorithmen bereits hinterlegt sind. 
 
Literatur 
 
[BAU]  Baumann, F.: Theoretische Untersuchungen zur Lastaufteilung und Lastverteilung in 
Planetengetrieben. TU Dresden, Dissertation, 2012 
[HOH]  Hohrein, A.; Senf, M.: Untersuchungen zur Last- und Spannungsverteilung an 
schrägverzahnten Stirnrädern. TU Dresden, Dissertation, 1977 
[LIN]  Linke, H.: Stirnradverzahnung. Carl Hanser Verlag München, 2010 
[LVR1]  MDESIGN LVR, software for load distribution of multi stage spur- and helical gears. 
DriveConcepts GmbH, 2015 
[SCH]  Schlecht, B.: Maschinenelemente 2. Pearson Studium München, 2009 
 
 
 
